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V delu smo analizirali odziv enolamelne torne sklopke na različne načine vklapljanja. 
Pregledali smo literaturo in konstruirali sklopko z namenom uporabe na preizkuševališču 
za sklopke in gonila. Sklopko smo v prvem primeru obremenili s skočno obliko vklopne 
funkcije in v drugem z linearnim naraščanjem vklopne sile. V obeh primerih je vklopna 
sila naraščala od ničelne do minimalno potrebne vrednosti. Ugotovili smo, da se je sklopka 
najhitreje vklopila v primeru skočne oblike vklopne funkcije. Pri linearni obliki vklopne 
funkcije je bil vklopni čas dvakrat daljši, ob predpostavki, da se je sklopka vklopila ravno 
v trenutku, ko smo dosegli minimalno potrebno silo vklopa. Če smo sklopko vklapljali z 
linearno obliko vklopne funkcije, pri tem pa je vklopna sila naraščala zelo počasi, se je 
sklopka vklopila, preden smo dosegli minimalno silo vklopa.  
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In this paper we analysed responses of a single-phase friction clutch to a different type of 
load increase. After reviewing the literature we constructed the clutch in order to use it at 
the clutch and gear testing area. Clutch was engaged with two different types of functions. 
In the first case we engaged the clutch with step function. This led to the shortest time of 
clutch engagement. In the second case we engaged clutch with linear function. We found 
out that if the clutch was engaged at the same time as applied force reached minimum 
value for engagement, the clutch engagement time was exactly two times longer than the 
shortest time. On the other hand if the linear applied force for clutch engagement was 
increasing very slowly the clutch could have been engaged before the force reached 
minimum necessary value for engagement. In both cases the applied force was increasing 
from zero to the minimum engagement value. 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
F N sila 
μ / koeficient trenja 
D m premer 
M N m
-1 
moment 
p Pa, bar tlak 
A m
2 površina 
i / število tornih površin 
j / število lamel 
P W moč 
N min
-1 število obratov 
n / število zagonov 
J kg m
2 
vztrajnostni moment 
τ K temperatura 
a m razdalja do sklopke 
b m razdalja do ročke 
m kg masa 
c / koeficient pogona 
ω s-1 kotna hitrost 
t s čas 
α s-2 kotni pospešek 
W J delo 
ΔT ºC, K sprememba temperature 
   
Indeksi   
   
tr trenje  
N normalna  
a vzmeti  
b ročke  
R dinamični  
H statični  
m srednji  
z zunanji  
n notranji  
el elektromotor  
ok okolica  
po pospeševanje  
s sklopka  
dop dopustni  
pl plašč  
v vmesni  
k končni  
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Za namen uporabe enolamelne torne sklopke, na preizkuševališču za sklopke in gonila, 
smo v delu analizirali odzive gnane gredi sklopke na vklapljanje z različnimi funkcijami 
vklopnih sil. Pregledali smo literaturo in raziskali različne moţnosti izvedb ter glede na 
predhodno določen elektromotor sklopko tudi konstruirali. 
 
 
1.2 Cilji 
V delu bo predstavljena analiza odzivov enolamelne torne sklopke v primeru 
obremenjevanja z različnimi funkcijami vklopnih sil. Obremenjevanje bo potekalo od 
ničelne vrednosti do minimalne potrebne vrednosti vklopne sile, ki jo bomo pred začetkom 
analize določili glede na izbrane vhodne parametre. 
Pričakovan je najhitrejši vklop sklopke pri skočni obliki vklopne funkcije. Če bomo 
sklopko obremenjevali oziroma vklapljali zelo počasi, obstaja moţnost, da se bo sklopka v 
primeru linearnega vklapljanja vklopila, preden bomo dosegli minimalno vklopno silo. 
Konstruiranje bo izvedeno na podlagi splošno dostopnih sestavnih elementov sklopke, zato 
obstaja verjetnost, da bo končni izdelek predimenzioniran.  
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2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Splošno o sklopkah 
Sklopke predstavljajo konstrukcijski element, ki povezuje delovni stroj s pogonskim. V 
splošnem razlikujemo sklopke za stalno zvezo, vklapljanje, prosti tek, momentne in 
hidrodinamične sklopke. Sklopke za stalno zvezo omogočajo konstantno vezavo gonilne in 
gnane gredi. Pri tem lahko celotno zvezo obravnavamo kot kontinuirano. Stalna zveza je 
lahko zagotovljena s pomočjo toge ali izravnalne vezave. Pri togi vezavi je treba pri 
montaţi zagotoviti, da srednjici obeh gredi leţita na isti premici. V nasprotnem primeru 
lahko med delovanjem pride do dodatnih obremenitev, ki konstrukcijo porušijo. Po drugi 
strani lahko s pomočjo izravnalnih sklopk zagotovimo stalno zvezo, ki omogoča manjše 
aksialne pomike in lome gredi. 
Sklopke za vklapljanje omogočajo vklapljanje in izklapljanje gnane gredi neodvisno od 
obremenitve gnane in vrtilne hitrosti gonilne gredi. Glede na način zagotavljanja zveze 
vklopa in izklopa ločimo oblikovne, torne in sklopke s posrednim vklapljanjem. Oblikovne 
sklopke za vklapljanje zagotavljajo prenos moči prek svoje oblike. Pri tem se najpogosteje 
uporablja prenos prek zobnikov ali tako imenovanih parkljev, ki se med seboj prepletejo in 
s tem omogočijo zvezo. Torne sklopke omogočajo prenos moči prek tornih površin 
najrazličnejših oblik in velikosti. Najbolj razširjena je uporaba tako imenovanih čeljustnih, 
ploščatih, stoţčastih in lamelnih tornih sklopk. Tako oblikovne kot torne sklopke lahko 
vklopimo in izklopimo posredno iz razdalje ali neposredno iz bliţine. V ta namen 
razlikujemo mehanizme, ki omogočajo posredno hidravlično, pnevmatično in 
elektromagnetno vklapljanje in izklapljanje. 
Sklopke za prosti tek zagotavljajo prosto vrtenje ene izmed gredi v poljubni smeri, medtem 
ko je vrtenje v nasprotni smeri onemogočeno. Tako razlikujemo zapore, ki dopuščajo 
vrtenje le v eni smeri, in enosmerne sklopke, ki omogočajo prenos moči le v primeru, ko je 
vrtilna hitrost gnane gredi manjša ali enaka vrtilni hitrosti gonilne gredi. V nasprotnem 
primeru se enosmerna sklopka prosto vrti in ne omogoča prenosa moči. 
Momentne sklopke omogočajo prenos moči prek različnih mehanizmov, pri tem pa se 
vklapljajo in izklapljajo v odvisnosti od prisotnega vrtilnega momenta. Če je vrtilni 
moment zadosti velik, se sklopka vklopi oziroma v primeru premajhnega vrtilnega 
momenta izklopi. 
Posebno poglavje predstavljajo hidrodinamične sklopke, ki zagotavljajo prenos moči prek 
masnih sil, ki se pojavijo v tekočinah zaradi viskozne narave tekočin. Hidrodinamične 
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sklopke se pogosto uporabljajo v avtomobilski industriji v kombinaciji z avtomatskimi 
menjalniki. 
Tako kot hidrodinamične sklopke se v avtomobilski industriji uporabljajo tudi torne 
sklopke, pri čemer izstopa uporaba enolamelne torne sklopke. Preostale vrste sklopk se 
uporabljajo predvsem v obdelovalnih strojih in napravah. [1]   
 
 
2.2 Torne sklopke 
 Splošno 2.2.1
Torne sklopke omogočajo posredno in neposredno vklapljanje, pri tem pa je prenos moči 
zagotovljen z dovolj veliko pritisno silo, ki deluje na torne površine. Poznamo torne 
površine najrazličnejših oblik in velikosti, med katerimi so najpogosteje v uporabi 
čeljustne, stoţčaste, ploščate in lamelne. Glede na izbor materialov v kontaktu in potreb po 
odvajanju generirane toplote ločimo suhe in mazane torne sklopke. Suhe sklopke imajo v 
osnovi torne površine, ki zagotavljajo velik koeficient trenja in majhno potrebno pritisno 
silo, medtem ko zagotavljajo mazane torne sklopke niţji koeficient trenja in višjo potrebno 
pritisno silo. Zaradi majhnega koeficienta trenja imajo mazane sklope manjšo obrabo kot 
suhe, uporabljajo pa se predvsem v mazanem okolju, kot so reduktorji in podobno. [1] 
 
 
 Potek in razmere med vklopom 2.2.2
Predpostavimo, da se gonilna gred vrti s poljubno izbrano konstantno kotno hitrostjo, 
gnana gred miruje, sklopa pa je v izklopljenem poloţaju. Pri tem velja, da se prek sklopke 
ne prenaša nikakršna moč oziroma moment. 
Z vklopom sklopke oziroma z zagotovitvijo zadosti velike pritisne sile na torne površine se 
sklopka vklopi. Pri tem je vklopljeno stanje sklopke definirano z izenačitvijo kotnih 
hitrosti gonilne in gnane gredi. Med procesom vklapljanja se torne površine med seboj 
gibajo z različnimi kotnimi hitrostmi, pri tem pa je prisoten drsni koeficient trenja μR. Ko 
sklopka zadosti pogojem vklopljenega stanja, koeficient drsnega trenja preide v koeficient 
trenja v mirovanju μH in torne površine v kontaktu medsebojno mirujejo. Do podobnega 
stanja pride tudi v primeru preobremenitve sklopke. Takrat se obremenitev, ki jo mora 
sklopka prenašati, tako poveča, da sklopka zdrsne in koeficient trenja v mirovanju preide v 
drsni koeficient trenja. Posledično pride do hipnega zmanjšanja vrtilnega momenta, ki ga 
sklopka lahko prenaša. Zaradi zmanjšane sposobnosti prenosa momenta se trenutno 
zmanjša obremenitev sklopke, pri tem pa sklopka preneha drseti in koeficient drsnega 
trenja preide nazaj v koeficient trenja pri mirovanju. Opisano obnašanje sklopke 
najpogosteje označimo kot »cukanje« sklopke in ga prikazuje slika 2.1. V praksi stremimo 
k čim manjšemu »cukanju« sklopk, kar zagotavljamo z majhno razliko med koeficientoma 
trenja. [1] 
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Slika 2.1: Spreminjanje momenta in pojav »cukanja« [1] 
 
Za uspešen zagon oziroma vklop mora sklopka prenašati določen moment trenja, ki mora 
biti večji ali enak momentu sklopke, ki ga sklopka lahko prenaša. Ob predpostavki, da 
sklopko vklopimo z minimalno potrebno vklopno silo, sledi, da je moment sklopke enak 
momentu trenja, pri tem pa je moment sklopke sestavljen iz koristnega momenta MKO in 
momenta pospeševanja MPO, kot prikazuje slika 2.2. Koristni moment predstavlja moment, 
ki je potreben za premagovanje trenja v leţajih in dodatnih obremenitev delovnega stroja. 
Moment pospeševanja po drugi strani predstavlja moment, ki je potreben za pospešitev 
neobremenjenega stroja. Slika 2.2 prikazuje spreminjanje momentov v času zagona. [1] 
 
 
 
Slika 2.2: Porazdelitev vrtilnih momentov v času obremenjenega zagona [1] 
 
Glede na predpostavko sta kotni hitrosti gredi pred vklopom različni. Če predpostavimo še, 
da sklopko vklopimo v trenutku, moment trenja doseţe maksimalno vrednost ţe na 
začetku, pri tem pa je moment pospeševanja konstanten, je spreminjanje kotnih hitrosti 
gonilne in gnane gredi predstavljeno na sliki 2.3. Med vklapljanjem se zaradi hipne 
obremenitve kotna hitrost gonilne gredi rahlo zmanjša, takrat pa začne kotna hitrost gnane 
gredi strmo naraščati. Stanje začetka vklopa prikazuje slika 2.3 pri času I. Pri času II se 
hitrosti gonilne in gnane gredi izenačita, tako pa je zaključen proces vklapljanja sklopke. S 
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tem je tudi definiran čas zagona sklopke, ki ga predstavlja razlika časov II in I. Pri času III 
je doseţena obratovalna kotna hitrost oziroma kotna hitrost pogonskega stroja. [1] 
 
 
 
Slika 2.3: Spreminjanje kotne hitrosti gnane in gonilne gredi med vklopom sklopke [1] 
 
Poleg spreminjanja kotnih hitrosti gnane in gonilne gredi pride na tornih površinah sklopke 
tudi do generiranja toplote. Generirana toplota je posledica dela trenja, ki ga je treba 
opraviti za zagon oziroma pospeševanje strojnih delov. Toplota, ki se generira na tornih 
površinah, se s pomočjo prevoda odvede na samo sklopko in kasneje s pomočjo konvekcije 
v okolico. V primeru prepočasnega odvoda toplote se sklopka začne segrevati, pride do 
spremembe vrednosti koeficienta trenja in posledično prekomerne obrabe. Močno 
obremenjene sklopke se lahko hladijo z neposrednim odvajanjem toplote tako, da tečejo v 
olju oziroma se olje pretaka ob tornih površinah. [1] 
 
 
 Material tornih površin 2.2.3
Normalna sila, potrebna za vklop sklopke, se z večanjem koeficienta trenja manjša. Pri 
izbiri materiala je tako treba zagotoviti čim večji koeficient trenja, hkrati pa se materiali v 
kontaktu med seboj ne smejo zadrgniti. Ravno tako mora izbrani material izkazovati 
zadostne proti-obrambne in trdnostne lastnosti, pri tem pa mora biti sposoben v čim večji 
meri odvesti proizvedeno toploto. Priporočljivo je tudi, da se vrednosti koeficienta trenja v 
mirovanju in drsnega trenja čim manj razlikujeta, saj tako zmanjšamo »cukanje« sklopke. 
[1] 
 
Najpogostejša je uporaba najrazličnejših tkanin, prepojenih z umetno smolo. Tak material 
sam po sebi nima zadostne trdnosti, zato ga v obliki tornih oblog s pomočjo kovic ali lepila 
pritrdimo na kovinske lamele. [1] 
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 Osnovni preračun 2.2.4
Pri vklapljanju sklopke je treba vzporedni torni površini, ki sta nameščeni pravokotno na 
os gredi, pritisniti z dovolj veliko silo, da zagotovimo normalno silo, ki povzroči silo trenja 
v tangencialni smeri. Enačba (2.1) prikazuje izračun sile trenja. [2, 9] 
         (2.1) 
 
Za izračun momenta trenja, ki ga izračunamo z enačbo (2.4), potrebujemo poleg sile trenja 
tudi velikost srednjega premera tornih oblog. Ob predpostavki, da je površinski pritisk 
povsod enak, ga za trde torne površine izračunamo po enačbi (2.2) in mehke torne površine 
po enačbi (2.3). 
   
 
 
 
  
     
 
       
  (2.2) 
   
 
 
          (2.3) 
        
  
 
 (2.4) 
 
Da pri delovanju sklopke ne bi prihajalo do prekomernih obrab, je treba izračunati in 
nadzorovati tudi površinski pritisk med tornimi oblogami, kar izračunamo po enačbi (2.5). 
Površinski pritisk ne sme preseči dopustnih vrednosti, saj lahko v nasprotnem primeru 
pride do porušitve tornih oblog. Dopustne vrednosti so odvisne od uporabljene torne 
obloge in jih največkrat navedejo proizvajalci. 
  
  
 
  
     
           
  
      (2.5) 
 
V primeru večlamelnih tornih sklopk oziroma sklopk, ki imajo več vzporedno nameščenih 
tornih površin, kjer so zunanje in notranje lamele razvrščene izmenično, je normalna sila 
enaka na vseh tornih površinah. Tako se enačba (2.4) pretvori v enačbo (2.6). 
        
  
 
    (2.6) 
 
V primeru stoţčastih sklopk je treba v enačbah, navedenih v poglavju 2.2.4, upoštevati, da 
normalna sila deluje pod kotom in ne v isti ravnini kot pritisna sila. 
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 Naprave za neposredno vklapljanje tornih sklopk 2.2.5
Naprava za vklop mora zagotavljati nemoteno delovanje sklopke, biti čim bolj preprosta, 
trpeţna, enostavna za vzdrţevanje in omogočati enostavno razstavitev strojnega dela. Imeti 
mora zadosti veliko prestavno razmerje, da sila, potrebna za vklop sklopke, ni prevelika. 
[1] 
 
V uporabi je veliko najrazličnejših naprav, med katerimi je najbolj razširjen aksialno 
pomični obroč za vklapljanje, ki ga sestavljata tulka 2 in mufa 1 ter je prikazan na sliki 2.4. 
Tulka se vrti skupaj z gredjo, medtem ko se mufa ne obrača. Mufa je prek vijakov 
povezana z ročko za vklapljanje, ki zagotavlja določeno prestavno razmerje. Zvezo med 
tulko in mufo je treba, zaradi drsenja objemke po obroču, mazati. [1, 8] 
 
 
 
Slika 2.4: Mehanizem vklapljanja 1 (povzeto po [1]) 
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V reduktorjih in obdelovalnih strojih, kjer mehanizem za vklop teče v mazanem okolju, je 
najpogostejša uporaba tako imenovanih vilic, prikazanih na sliki 2.5, ki so pritrjene na 
aksialno pomičnem drogu. [1] 
 
 
 
Slika 2.5: Mehanizem vklapljanja 2 [1] 
 
2.3 Lamelne sklopke 
 Splošno 2.3.1
Lamelne sklopke predstavljajo podskupino ploščatih oziroma tornih sklopk, pri katerih se 
moč prenaša prek posebnih lamel. V ta namen razlikujemo večlamelne torne sklopke, ki se 
uporabljajo predvsem v obdelovalnih strojih, in enolamelne torne sklopke, katerih uporaba 
je usmerjena v avtomobilsko industrijo. Prednosti lamelnih sklopk so predvsem v 
kompaktnosti in majhni potrebni vklopni sili. Teţave se pojavijo predvsem pri generiranju 
oziroma odvajanju toplote pri pogostem vklapljanju, kar je še posebej izrazito pri 
večlamelnih sklopkah. [1] 
 
 
 Oblika lamel 2.3.2
Poznamo okroglo obliko lamel z zunanjim ozobjem zunanje lamele in notranjim ozobjem 
notranje lamele, ki omogoča le aksialno pomikanje vzdolţ pesta. Lamele imajo lahko 
nameščene posebne torne obloge za povečanje tornega koeficienta. Ločimo ravne in 
valovite lamele, pri katerih valovite, poleg osnovne funkcije prenosa moči, opravljajo tudi 
funkcijo odmikanja, saj delujejo kot vzmeti. Slika 2.6 prikazuje primere najpogosteje 
uporabljenih lamel. [2] 
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Slika 2.6: Primeri najpogosteje uporabljenih lamel [2] 
 
Lamele imajo lahko namesto zunanjega ali notranjega ozobja le izvrtine, ki omogočajo 
aksialno premikanje vzdolţ pesta oziroma sornikov. Slika 2.7 prikazuje izvedbo lamele za 
uporabo s sorniki. 
 
 
 
Slika 2.7: Izvedba lamele za uporabo s sorniki (povzeto po [5]) 
 
V izklopljenem poloţaju lamelne sklopke je treba zagotoviti zadosti velik razmik med 
posameznimi lamelami oziroma med lamelo in pritisno površino, in sicer v primeru 
enolamelne sklopke. S tem se izognemo nepotrebni in nenadzorovani obrabi. Zadosti velik 
razmik lahko doseţemo z uporabo ţe prej omenjenih valovitih lamel ali z namestitvijo 
membranskih vzmeti med posameznimi notranjimi lamelami. [2] 
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 Osnovni način delovanja enolamelne torne sklopke 2.3.3
Slika 2.8 prikazuje enolamelno torno sklopko v izklopljenem poloţaju. Lamela z 
nameščenimi tornimi oblogami je prek sornikov, ki omogočajo pomik v aksialni smeri, 
nameščena na desnem pestu, ki je prek moznika nameščeno na gonilni gredi. Pesto je 
dodatno zavarovano z zunanjim vskočnikom. Levo pesto je prek moznika nameščeno na 
gnano gred in zavarovano s pokrovčkom. Gnana gred je prek leţaja in desnega pesta 
centrirana na gonilno gred. Aksialno pomičen del 1, ki ga prikazuje slika 2.8, je centriran 
na levem pestu in je prek utorne zveze zavarovan proti vrtenju. Na levem pestu je 
centrirana in drsno nameščena tulka, na kateri je ravno tako drsno nameščena in centrirana 
mufa, ki skupaj z radialno nameščenimi kroglicami in membransko vzmetjo omogoča 
samozaporno vklapljanje in izklapljanje sklopke. [2] 
Sklopko vklopimo z aksialnim premikom obroča in mufe v smeri gonilne gredi. Pri tem se 
premaknejo kroglice in tulka, ki pritisne na membransko vzmet in jo splošči. Membranska 
vzmet aksialno pomakne del 1, ki skupaj z levim pestom stisne lamelo z oblogami in tako 
zagotovi povezavo med gnano in gonilno gredjo. Samozapornost vklopnega mehanizma je 
doseţena, ko kroglice zdrsnejo v ţleb na levem pestu, pri tem pa jih mufa prekrije in 
onemogoči izhod. Za izklop je treba obroč aksialno premakniti v nasprotni smeri gonilne 
gredi. Pri tem omogočimo premik mufe in tulke v smeri gnane gredi, izhod kroglic iz 
ţleba, vrnitev membranske vzmeti v neobremenjeno stanje ter prekinitev povezave med 
gonilno in gnano gredjo. [2, 8] 
 
 
 
Slika 2.8: Primer konstrukcijske izvedbe enolamelne torne sklopke (povzeto po [2]) 
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3 Metodologija raziskave 
3.1 Predhodno določene vrednosti 
Pri preračunu in dimenzioniranju enolamelne torne sklopke smo predpostavili obratovanje 
sklopke pri pogojih, prikazanih v preglednici 3.1. Vrednosti, prikazane v preglednici 3.1, 
so bile izbrane glede na značilnosti elektromotorja, ki se bo uporabil na preizkuševališču za 
sklopke in gonila ter predpostavljeno obremenitev. 
 
Preglednica 3.1: Predpostavljeni obratovali pogoji sklopke 
Veličina Vrednost 
Pel [W] 2200 
nel [min
-1
] 500 
J [kgm
2
] 0,5 
 
 
Glede na standardne velikosti lamel in materialov tornih oblog, ki jih ponuja izbrano 
podjetje, smo pri preračunu in dimenzioniranju uporabili podatke, predstavljene v 
preglednici 3.2. 
 
Preglednica 3.2: Velikost izbrane lamele in značilnosti materiala tornih oblog [5, 6] 
Veličina Vrednost 
Dz [m] 0,155 
Dn [m] 0,114 
μR [/] 0,55 
pdop [MPa] 120 
τdop [K] 523,15 
τok [K] 293,15 
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Preglednica 3.3 prikazuje vrednosti, ki smo jih dobili s pomočjo računalniškega modela, 
medtem ko preglednica 3.4 prikazuje uporabljeno vrednost koeficienta pogona. 
 
Preglednica 3.3: Vrednosti, pridobljene s pomočjo računalniškega modela 
Veličina Vrednost 
a [m] 0,15 
b [m] 0,4 
mskl [kg] 24 
mpl [kg] 11,13 
 
 
Preglednica 3.4: Vrednost koeficienta pogona [2] 
Veličina Vrednost 
c [/] 1,4 
 
 
3.2 Izračun minimalne potrebne pritisne sile za vklop 
sklopke 
Pri preračunavanju smo se odločili za vklapljanje sklopke z minimalno potrebno pritisno 
silo in se tako znebili nepotrebnih napetosti, ki bi se pojavile ob velikih pritisnih silah. 
Predpostavili smo zagon neobremenjenega sistema, pri čemer smo zanemarili vse 
dejavnike, ki bi lahko vplivali na dodatne obremenitve, kot je na primer trenje v leţajih in 
podobno. Za boljši pregled preglednica 3.5 prikazuje vrstni red izračunov. 
 
Preglednica 3.5: Grafični prikaz izračuna minimalne potrebne pritisne sile za vklop 
 
 
 
 
 
Kotna hitrost 
elektromotorja  
• enačba 3.1 
Moment 
elektromotorja 
• enačba 3.2 
Moment 
sklopke 
• enačba 3.3 
Sila trenja 
• enačba 3.4 
Normalna sila 
• enačba 3.5 
Sila na vzmet 
• enačba 3.6 
Sila na ročico 
• enačba 3.7 
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Najprej smo prek nominalnega števila obratov elektromotorja izračunali velikost kotne 
hitrosti gredi elektromotorja oziroma gonilne gredi, kot prikazuje enačba (3.1). 
     
   
  
          
 
 
 (3.1) 
 
Glede na izračunano kotno hitrost in nazivno moč elektromotorja smo izračunali moment, 
ki ga je elektromotor sposoben proizvesti. Le-ta hkrati predstavlja moment, ki je na voljo 
za pospeševanje sistema. Izračun prikazuje enačba (3.2). 
        
   
   
         (3.2) 
 
Zaradi predpostavke o zaganjanju neobremenjenega sistema smo lahko pri nadaljnjem 
preračunu upoštevali ničelni koristni moment. Tako je bil moment sklopke odvisen le od 
produkta momenta pospeševanja in koeficienta pogona c, kot prikazuje enačba (3.3). 
Koeficient pogona c predstavlja varnostni faktor v primeru preobremenitev. 
                 (3.3) 
 
Moment sklopke, moment ki ga sklopka mora prenašati, smo v nadaljevanju enačili z 
momentom trenja, saj mora biti moment trenja vsaj tolikšen, kot je moment sklopke, če 
ţelimo, da se bo sklopka uspešno vklopila. Glede na to smo potem izračunali še potrebno 
silo trenja za vklop sklopke, in sicer po enačbi (3.4), in normalno silo, s katero pritiskamo 
na torne površine, in sicer po enačbi (3.5). 
    
     
 
           
         (3.4) 
   
   
    
         (3.5) 
 
Razmerje med normalno silo in silo, s katero pritiskamo na membransko vzmet, je podano 
v enačbi (3.6). Končna velikost pritisne sile, s katero je treba pritisniti ročico vklopnega 
mehanizma, da se sklopka vklopi, je podana v enačbi (3.7) in je odvisna predvsem od 
dolţine ročice vklopnega mehanizma. [8] 
   
  
   
        (3.6) 
      
 
 
        (3.7) 
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Preglednica 3.6 prikazuje zbrane vrednosti veličin, izračunanih v poglavju Izračun 
minimalne potrebne pritisne sile za vklop sklopke. 
 
Preglednica 3.6: Izračunane vrednosti veličin, potrebnih za izračun minimalne pritisne sile 
Veličina Vrednost 
ωel [s
-1
] 52,36 
Mel [Nm] 42,02 
Ms [Nm] 58,82 
Ftr [N] 874,70 
FN [N] 795,18 
Fa [N] 93,55 
Fb [N] 35,08 
 
 
3.3 Splošni preračun razmer na gnanem delu sklopke v 
primeru vklopa z minimalno pritisno silo 
Naslednji preračuni veljajo v splošnem in temeljijo na predpostavki, da sklopko 
vklapljamo z minimalno potrebno vklopno silo, ki narašča kot skočna, linearna ali funkcija 
poljubnega reda. Vklopna sila narašča iz nične na maksimalno vrednost, ki je enaka 
minimalni pritisni sili, nato pa ostaja konstantna. Pri tem smo predpostavili, da se pri času, 
ko sila vklopa doseţe minimalno potrebno pritisno silo, gnana in gonila gred vrtita z 
enakimi ali različnimi kotnimi hitrostmi. Glede na predpostavko smo definirali vmesni čas 
tv, ki smo ga poljubno izbirali in predstavlja čas, v katerem je doseţena minimalna 
vrednost pritisne sile. Končni čas tk predstavlja čas zagona sklopke in smo ga v 
nadaljevanju izračunavali glede na izbrano vrednost vmesnega časa. Preglednica 3.7 
prikazuje potek izračuna za posamezne načine vklapljanja sklopke. 
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Preglednica 3.7: Grafični prikaz poteka izračuna za različne načine vklapljanja sklopke 
 
Splošni preračun 
Skočni vklop 
 𝑣  0  𝑣 <  𝑘  
0 <  <  𝑣 
Vklopna sila     
- enačba 3.8 
Sila na vzmet   
- enačba 3.9 
Normalna sila                
- enačba 3.10 
Sila trenja         
- enačba 3.11 
Moment trenja                
- enačba 3.12 
Moment 
sklopke             
- enačba 3.13 
Moment 
pospeševanja    
- enačba 3.14 
Kotni pospešek         
- enačba 3.15 
Kotna hitrost    
- enačba 3.16 
Moč trenja        
- enačba 3.28 
Moč 
pospeševanja    
- enačba 3.30 
Delo trenja       
- enačba 3.32 
Delo 
pospeševanja    
- enačba 3.34 
Sprememba 
temperature      
- enačba 3.36 
Sprememba 
tlaka                 
- enačba 3.38 
Dop. št. zap. 
zagonov            
- enačba 3.40 
Dop. čas drs. 
sklopke             
- enačba 3.43 
 𝑣 <  <  𝑘 
Vklopna sila     
- enačba 3.17 
Sila na vzmet   
- enačba 3.18 
Normalna sila   
- enačba 3.19 
Sila trenja         
- enačba 3.20 
Moment trenja                
- enačba 3.21 
Moment 
sklopke             
- enačba 3.22 
Moment 
pospeševanja    
- enačba 3.23 
Kotni pospešek         
- enačba 3.24 
Kotna hitrost    
- enačba 3.25 
Moč trenja        
- enačba 3.29 
Moč 
pospeševanja    
- enačba 3.31 
Delo trenja       
- enačba 3.33 
Delo 
pospeševanja    
- enačba 3.35 
Sprememba 
temperature      
- enačba 3.37 
Sprememba 
tlaka                 
- enačba 3.39 
Dop. št. zap. 
zagonov            
- enačba 3.41 
Dop. čas drs. 
sklopke             
- enačba 3.44 
Linearni vklop 
 𝑣 <  𝑘 
0 <  <  𝑣 
Vklopna sila     
- enačba 3.8 
Sila na vzmet   
- enačba 3.9 
Normalna sila   
- enačba 3.10 
Sila trenja         
- enačba 3.11 
Moment trenja                
- enačba 3.12 
Moment 
sklopke             
- enačba 3.13 
Moment 
pospeševanja    
- enačba 3.14 
Kotni pospešek         
- enačba 3.15 
Kotna hitrost    
- enačba 3.16 
Moč trenja        
- enačba 3.28 
Moč 
pospeševanja    
- enačba 3.30 
Delo trenja       
- enačba 3.32 
Delo 
pospeševanja    
- enačba 3.34 
Sprememba 
temperature      
- enačba 3.36 
Sprememba 
tlaka                 
- enačba 3.38 
Dop. št. zap. 
zagonov            
- enačba 3.40 
Dop. čas drs. 
sklopke             
- enačba 3.43 
 𝑣 <  <  𝑘 
Vklopna sila     
- enačba 3.17 
Sila na vzmet   
- enačba 3.18 
Normalna sila   
- enačba 3.19 
Sila trenja         
- enačba 3.20 
Moment trenja                
- enačba 3.21 
Moment 
sklopke             
- enačba 3.22 
Moment 
pospeševanja    
- enačba 3.23 
Kotni pospešek         
- enačba 3.24 
Kotna hitrost    
- enačba 3.25 
Moč trenja        
- enačba 3.29 
Moč 
pospeševanja    
- enačba 3.31 
Delo trenja       
- enačba 3.33 
Delo 
pospeševanja    
- enačba 3.35 
Sprememba 
temperature      
- enačba 3.37 
Sprememba 
tlaka                 
- enačba 3.39 
Dop. št. zap. 
zagonov            
- enačba 3.41 
Dop. čas drs. 
sklopke             
- enačba 3.44 
 𝑣 >  𝑘 
0 <  <  𝑘 
Vklopna sila     
- enačba 3.8 
Sila na vzmet   
- enačba 3.9 
Normalna sila   
- enačba 3.10 
Sila trenja         
- enačba 3.11 
Moment trenja                
- enačba 3.12 
Moment 
sklopke             
- enačba 3.13 
Moment 
pospeševanja    
- enačba 3.14 
Kotni pospešek         
- enačba 3.15 
Kotna hitrost    
- enačba 3.16 
Moč trenja        
- enačba 3.28 
Moč 
pospeševanja    
- enačba 3.30 
Delo trenja       
- enačba 3.32 
Delo 
pospeševanja    
- enačba 3.34 
Sprememba 
temperature      
- enačba 3.36 
Sprememba 
tlaka                 
- enačba 3.38 
Dop. št. zap. 
zagonov            
- enačba 3.40 
Dop. čas drs. 
sklopke             
- enačba 3.43 
 𝑣   𝑘 
0 <  <  𝑘 
Vklopna sila     
- enačba 3.8 
Sila na vzmet   
- enačba 3.9 
Normalna sila   
- enačba 3.10 
Sila trenja         
- enačba 3.11 
Moment trenja                
- enačba 3.12 
Moment 
sklopke             
- enačba 3.13 
Moment 
pospeševanja    
- enačba 3.14 
Kotni pospešek         
- enačba 3.15 
Kotna hitrost    
- enačba 3.16 
Moč trenja        
- enačba 3.28 
Moč 
pospeševanja    
- enačba 3.30 
Delo trenja       
- enačba 3.32 
Delo 
pospeševanja    
- enačba 3.34 
Sprememba 
temperature      
- enačba 3.36 
Sprememba 
tlaka                 
- enačba 3.38 
Dop. št. zap. 
zagonov            
- enačba 3.40 
Dop. čas drs. 
sklopke             
- enačba 3.43 
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Za namen preračuna smo definirali enačbe za izračun časovno odvisnega spreminjanja 
vrednosti vklopne sile, sile na membransko vzmet, normalne sile, s katero stiskamo lamelo 
s tornimi oblogami, silo trenja ter moment trenja in pospeševanja. Enačbe od (3.8) do 
(3.16) predstavljajo preračun časovno odvisnega spreminjanja omenjenih veličin, ko se 
vklopna sila spreminja glede na izbrano funkcijo. Indeks 1 označuje, v primeru neenakosti 
 𝑣 <  𝑘, spreminjanje posameznih vrednosti od začetka do časa tv. Če velja  𝑣 >  𝑘  indeks 
1 označuje spreminjanje posameznih vrednosti od začetka do konca oziroma do časa 
zagona tk.  
         
  
  
   (3.8) 
          
 
 
           (3.9) 
                         (3.10) 
                           (3.11) 
                       
 
         
 
    (3.12) 
                       (3.13) 
           
         
 
 (3.14) 
         
          
 
 (3.15) 
         ∫           
 
 
 (3.16) 
 
Enačbe od (3.17) do (3.25) predstavljajo spreminjanje vrednosti veličin, v primeru, ko je 
minimalna potrebna vklopna sila doseţena pred izračunanim časom zagona tk. Indeks 2 
predstavlja vrednosti, ki se izračunajo v območju med tv in tk, če velja  𝑣 <  𝑘. V primeru 
 𝑣 >  𝑘 veličin z indeksom 2 ne potrebujemo, saj veljajo veličine, ki nosijo indeks 1 na 
celotnem območju vklopa.  
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            (3.17) 
          
 
 
           (3.18) 
                         (3.19) 
                           (3.20) 
                       
 
         
 
   (3.21) 
                      (3.22) 
           
         
 
 (3.23) 
         
          
 
 (3.24) 
         ∫           
 
  
 (3.25) 
 
V nadaljevanju smo si najprej izbrali poljubno vrednost vmesnega časa. Prek povezave 
kotnih hitrosti gonilne in gnane gredi, ki jo predstavlja kotna hitrost elektromotorja, smo 
izračunali vrednost končnega časa in jo primerjali z vrednostjo vmesnega časa. Enačba 
(3.26) prikazuje enakost, iz katere smo izrazili vrednost končnega časa.  
                          (3.26) 
 
Če je glede na izbrane vrednosti vmesnega in končnega časa veljala neenakost  𝑣 <  𝑘, sta 
bili vrednosti obeh časov izračunani pravilno in smo ju lahko upoštevali pri nadaljnjih 
preračunih. Tako je bilo treba upoštevati vrednosti enačb z indeksom 1 od začetka vklopa 
do vmesnega časa, medtem ko smo enačbe z indeksom 2 upoštevali od vmesnega do 
končnega časa oziroma časa zagona. 
V primeru, ko je veljala neenakost  𝑣 >  𝑘, smo končni čas izrazili iz enačbe (3.27). To je 
pomenilo, da se je sklopka vklopila, preden smo dosegli minimalno potrebno vklopno silo, 
čas, pri katerem se je zgodil vklop, pa je tudi tukaj predstavljala vrednost končnega časa tk. 
Za nadaljnji preračun smo v tem primeru potrebovali le del enačb z indeksom 1. 
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Pri določeni vrednosti vmesnega časa je veljala enakost  𝑣   𝑘, zato smo vrednost 
končnega časa le preverili z enačbo (3.27). 
              (3.27) 
 
Enačbe, ki sledijo v nadaljevanju, predstavljajo izračun časovno odvisnega spreminjanja 
moči trenja Ptr, enačbi (3.28) in (3.29), moči pospeševanja Ppo, enačbi (3.30) in (3.31), delo 
trenja Wtr, enačbi (3.32) in (3.33), delo pospeševanja Wpo, enačbi (3.34) in (3.35), 
spremembo temperature hladne sklopke pri enkratnem zagonu ΔT, enačbi (3.36) in (3.37), 
in spreminjanje tlaka p na torno površino, enačbi (3.38) in (3.39). [7] 
                                     (3.28) 
                                                  (3.29) 
                               (3.30) 
                                           (3.31) 
           ∫             
 
 
 (3.32) 
           ∫                
 
 
 (3.33) 
           ∫             
 
 
 (3.34) 
           ∫                 
 
 
 (3.35) 
 
V primeru, ko je veljala neenakost  𝑣 <  𝑘, smo izračunali vrednost potrebne konstante 
premika C0 in C00 z reševanjem enakosti enačb (3.32) in (3.33) za vrednost neznanke C0, 
ter enačb (3.34) in (3.35) za vrednost neznanke C00. V obeh primerih smo enakosti reševali 
pri vmesnem času tv. [4] 
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 (3.36) 
          
          
       
 (3.37) 
         
         
 
     
    
  
 (3.38) 
         
         
 
     
    
  
 (3.39) 
 
Enačbi (3.40) in (3.41) prikazujeta izračun dopustnega števila zaporednih zagonov oziroma 
vklopov hladne sklopke. V primeru, ko je veljala neenakost  𝑣 <  𝑘, je bilo treba 
upoštevati vrednost izraza, ki ga prikazuje enačba (3.41), pri končnem času tk. Pri tem smo 
kot rezultat dobili dopustno število zaporednih zagonov sklopke. 
Če je veljal pogoj  𝑣 >  𝑘 ali  𝑣   𝑘, smo morali dopustno število zaporednih zagonov 
izraziti iz enačbe (3.40), ravno tako pri končnem času tk. [4] 
            
        
         
 (3.40) 
            
        
         
 (3.41) 
 
Za zaključek smo izračunali maksimalen čas drsenja hladne sklopke, ki je definiran kot 
razmerje maksimalnega dela trenja in moči trenja. Izračun maksimalnega dela trenja 
prikazuje enačba (3.42). [4] 
                           (3.42) 
 
Z enačbama (3.43) in (3.44) je prikazan izračun časovnega spreminjanja maksimalnega 
časa drsenja sklopke. [4] 
            
      
          
 (3.43) 
            
      
          
 (3.44) 
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Pri določevanju vrednosti maksimalnega časa drsenja sklopke smo poiskali minimalno 
vrednost sestavljene funkcije, ki jo dobimo s kombinacijo rešitev enačbe (3.43) v 
časovnem intervalu od 0 do tv in enačbe (3.44) v intervalu med tv do tk, če velja  𝑣 <  𝑘. V 
primeru  𝑣 >  𝑘 ali  𝑣   𝑘 smo poiskali minimalno vrednost rešitev enačbe (3.43) v 
območju med 0 in tk. 
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4 Rezultati in diskusija 
4.1 Skočna oblika funkcije vklopne sile 
Takojšnji vklop sklopke smo simulirali glede na podane enačbe v poglavju 3.3, tako da 
smo kot vodilno enačbo upoštevali enačbo (3.8), pri tem pa predpostavili nično vrednost 
vmesnega časa. Kot rezultat smo dobili najkrajši moţni čas zagona sklopke, ki znaša 0,623 
sekunde. Grafi v nadaljevanju temeljijo na predpostavki, da sklopko vklopimo pri času 0 
sekund, medtem ko se zajemanje grafa konča pri času vklopa sklopke. Slika 4.1 prikazuje 
skočno obliko funkcije vklopne sile.  
 
 
 
Slika 4.1: Skočna funkcija vklopne sile 
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Tako kot sila vklopa narašča tudi kotni pospešek, saj prek povezave z momentom med 
njima velja linearna odvisnost, kar je razvidno iz enačbe (3.15) oziroma (3.24). Slika 4.2 
prikazuje spreminjanje kotnega pospeška med vklopom. 
 
 
 
Slika 4.2: Skočna funkcija kotnega pospeška 
 
Slika 4.3 prikazuje naraščanje kotne hitrosti gnane gredi med vklopom. Kotna hitrost 
predstavlja integral kotnega pospeška, kot prikazuje enačba (3.25). Glede na konstantno 
vrednost kotnega pospeška med vklopom se kotna hitrost gnane gredi spreminja linearno, 
dokler ne doseţe kotne hitrosti gonilne gredi pri vklopnem času. 
 
 
 
Slika 4.3: Naraščanje kotne hitrosti gnane gredi pri takojšnjem vklopu 
 
Spreminjanje moči trenja in pospeševanja prikazujeta slika 4.4 in slika 4.5, pri čemer moč 
trenja najprej strmo naraste in nato počasi pade, medtem ko moč pospeševanja ves čas 
vklopa narašča. 
Moč trenja zaradi takojšnjega vklopa sklopke skokovito naraste, saj je zaradi skočne 
funkcije vklopne sile vrednost momenta trenja, ki ga sklopka lahko prenaša, ţe na začetku 
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maksimalna. Zaradi večanja kotne hitrosti gnane gredi se manjša vrednost enačbe (3.29), 
posledično pa se manjša tudi vrednost moči trenja, ki jo sklopka prenaša. 
Moč pospeševanja, prikazana na sliki 4.5, ima minimalno vrednost na začetku vklopa, saj 
je elektromotor, s katerim pospešujemo gnano gred, takrat najbolj obremenjen. Na koncu 
vklopa moč pospeševanja naraste na nazivno moč elektromotorja, kar pomeni, da se je 
hitrost gnane gredi izenačila s hitrostjo gonilne. 
 
 
 
Slika 4.4: Spreminjanje moči trenja pri takojšnjem vklopu 
 
 
 
Slika 4.5: Naraščanje moči pospeševanja pri takojšnjem vklopu 
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Delo trenja in pospeševanja, ki ga sklopka opravi pri vklopu, predstavlja integral moči 
trenja oziroma pospeševanja v času vklopa. Slika 4.6 prikazuje naraščanje kvadratne 
funkcije dela trenja, ki je posledica linearnega spreminjanja moči trenja. 
 
 
 
Slika 4.6: Naraščanje opravljenega dela trenja pri takojšnjem vklopu 
 
Naraščanje dela, potrebnega za pospeševanje, ki ga prikazuje slika 4.7, ravno tako 
predstavlja funkcija drugega reda, ki je posledica linearnega naraščanja moči pospeševanja. 
 
 
 
Slika 4.7: Naraščanje opravljenega dela pospeševanja pri takojšnjem vklopu 
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Pri vsakem zagonu sklopke se opravljeno delo trenja spreminja v toploto, s tem pa se viša 
temperatura sklopke. Ob prepočasnem odvajanju toplote lahko pride do prekoračitve 
dopustne temperature, ki jo je v našem primeru predpisal proizvajalec in je podana v 
preglednici 3.2. Z namenom, da se izognemo prekomernemu segrevanju sklopke, slika 4.8 
prikazuje spremembo temperature sklopke pri enkratnem vklopu hladne sklopke. 
 
 
 
Slika 4.8: Sprememba temperature pri enkratnem takojšnjem vklopu hladne sklopke 
 
S slike 4.8 je razvidno, da se je sklopka pri enkratnem vklopu relativno malo segrela. 
Razlog tako majhne spremembe temperature je zadosti velika površina, ki uspešno odvede 
toploto v okolico. Predvsem pa je tako majhna sprememba temperature kazalnik 
predimenzioniranja velikosti torne površine, ki bi lahko bila manjša. 
 
Tako kot temperatura sklopke predstavlja tudi prekoračitev dopustnega tlaka na tornih 
površinah potencialno nevarnost za porušitev tornih oblog. V ta namen smo nadzorovali 
maksimalni tlak, ki se pojavi v vklopljenem stanju sklopke in ga prikazuje slika 4.9. 
 
 
 
Slika 4.9: Spreminjanje tlaka na tornih oblogah v času vklopa sklopke 
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S slike 4.9 je razvidno, da je maksimalni doseţeni tlak v vklopljenem stanju sklopke 
relativno majhen in ne predstavlja nikakršne nevarnosti za porušitev tornih oblog. Vzrok za 
majhen tlak je ponovno prevelika torna površina oziroma zelo majhna potrebna sila 
vklopa. 
 
S pomočjo enačbe (3.41) smo izračunali dopustno število zaporednih zagonov hladne 
sklopke. Zaradi odvisnosti števila dopustnih zagonov od spremembe temperature pri 
enkratenem zagonu je število zaporednih zagonov relativno veliko in znaša 2501. Tudi tu 
je razlog prekomerno velika površina, prek katere se moč prenaša. 
 
Na koncu smo izračunali maksimalni dopustni čas drsenja sklopke, ki ga dobimo prek 
enačbe (3.44) in je v našem primeru znašal 382,32 sekunde. V enačbi (3.44) nastopa 
maksimalno delo trenja, ki smo ga izračunali po enačbi (3.42) in je odvisen od mase 
sklopke, določene toplote snovi, iz katere je sklopka narejena, dopustne in okoliške 
temperature. Ker v praksi skoraj nikoli sklopka ne drsi toliko časa, bi lahko dopustni čas 
drsenja zmanjšali z zmanjšanjem mase plašča sklopke. S tem bi zmanjšali količino 
potrebnega materiala za izdelavo in končno ceno sklopke. 
 
 
4.2 Linearna oblika funkcije vklopne sile 
Simuliranje linearnega povečevanja vklopne sile smo izvedli na podlagi enačb v poglavju 
3.3, in sicer tako, da smo kot vodilno enačbo upoštevali enačbo (3.8), pri tem pa smo 
upoštevali neenakosti  𝑣 <  𝑘,  𝑣 >  𝑘 in enakost  𝑣   𝑘. 
Kot rezultat smo v primerih, ko je veljalo  𝑣 <  𝑘, dobili zagonski čas sklopke, ki je bil 
večji od zagonskega časa pri vklopu s skočno funkcijo oziroma minimalnega zagonskega 
časa. Če smo upoštevali enakost vmesnega in zagonskega časa  𝑣   𝑘, kar je pomenilo, da 
smo dosegli minimalno vklopno silo ravno v času, ko sta se kotni hitrosti gonilne in gnane 
gredi izenačili, smo kot rezultat zagonskega časa dobili dvakratno vrednost minimalnega 
zagonskega časa. To nakazuje na linearno odvisnost stopnje vklopne funkcije in časa 
zagona, če velja  𝑣   𝑘. Pri tem je čas zagona enak zmnoţku stopnje vklopne funkcije, 
povečane za eno stopnjo, in minimalnega zagonskega časa. Opisana linearna odvisnost je 
razvidna iz preglednice 4.1. 
 
Preglednica 4.1: Vrednosti zagonskih časov v primeru enakosti  𝑣   𝑘 
Oblika vklopne funkcije Skočna Linearna Kvadratna 
tk[s] 0,623 1,246 1,869 
Povečana stopnja vklopne funkcije 1 2 3 
 
 
V primeru upoštevanja neenakosti  𝑣 >  𝑘 je do izenačenja kotnih hitrosti gonilne in gnane 
gredi oziroma do vklopa sklopke prišlo, preden je bila doseţena minimalna vklopna sila. 
 
Grafi v nadaljevanju predpostavljajo začetek vklapljanja sklopke pri času 0 sekund in 
konec zajemanja pri času, ko sta se kotni hitrosti gredi izenačili. Vmesni čas tv, uporabljen 
za izris grafov, je bil poljubno izbran. V primeru neenakosti  𝑣 <  𝑘 znaša vrednost 
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izbranega vmesnega časa 0,5 sekunde in vrednost zagonskega časa 0,873 sekunde. Pri 
neenakosti  𝑣 >  𝑘 zagonski čas znaša 1,579 sekunde pri poljubno izbranem vmesnem 
času 2 sekundi. V primeru  𝑣   𝑘 sta vmesni in končni čas enaka, in sicer 1,246 sekunde. 
Slika 4.10 prikazuje spreminjanje vklopne sile za vse tri moţnosti linearnega vklopa. 
 
 
 
Slika 4.10: Spreminjanje vklopne sile pri linearnem vklopu 
 
S slike 4.10 je razvidno, da je bila vklopna sila v primeru, ko smo sklopko vklapljali dalj 
časa, kot bi bilo treba, manjša od minimalno potrebne, a se je sklopka kljub temu vklopila. 
Do tega je prišlo, ker je sklopka v primeru neenakosti  𝑣 >  𝑘 drsela toliko časa, da je 
opravila zadostno količino dela za vklop, še preden je vklopna sila dosegla minimalno 
vklopno vrednost. Glede na to bi sklopko v teoriji lahko vklopili z neskončno majhno silo, 
če bi jo vklapljali neskončno dolgo časa. 
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Kotni pospešek gnane gredi je prek momenta pospeševanja linearno povezan s silo vklopa, 
kar je razvidno s slike 4.11, ki prikazuje spreminjanje kotnega pospeška za vse naštete 
moţnosti linearnega vklopa. V primeru linearnega vklopa se je kotni pospešek linearno 
povečeval vse do vklopnega časa, če velja  𝑣 >  𝑘 ali  𝑣   𝑘, oziroma v primeru  𝑣 <  𝑘, 
do vmesnega časa, zatem pa ostajal konstanten. 
 
 
 
Slika 4.11: Spreminjanje kotnega pospeška pri linearnem vklopu 
 
Slika 4.12 prikazuje spreminjanje kotne hitrosti gredi za vse moţnosti linearnega vklopa. 
Končne vrednosti kotne hitrosti gnane gredi so bile v vseh treh primerih linearnega vklopa 
enake, saj smo z izenačitvijo kotne hitrosti gonilne in gnane gredi definirali stanje vklopa 
sklopke. Vrednosti kotnih hitrosti so se v vseh treh primerih spreminjale parabolično, saj je 
kotna hitrost definirana kot integral funkcije kotnega pospeška. V primeru  𝑣 <  𝑘 se je 
kotna hitrost spreminjala parabolično le do izbranega vmesnega časa, potem pa prešla v 
linearno obliko, saj je kotni pospešek takrat postal konstanten. 
 
 
 
Slika 4.12: Spreminjanje kotne hitrosti gnane gredi pri linearnem vklopu 
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Slika 4.13 prikazuje moč, ki se je porabljala za premagovanje trenja, potrebnega za vklop 
oziroma zagon sklopke. Moč trenja je definirana kot produkt momenta trenja in kotne 
hitrosti ter se je zato v vseh treh primerih spreminjala s potenco tretje stopnje. V primeru 
 𝑣 <  𝑘 se je moč trenja povečevala s tretjo potenco le do vmesnega časa, nato pa linearno 
zmanjševala do ničelne vrednosti. Na koncu je moč trenja dosegla ničelno vrednost, saj se 
je sklopka vklopila oziroma prenehala drseti, s tem pa je postal ničelni moment trenja, ki 
ga je sklopka morala prenašati. Vrednost integrala moči trenja po času predstavlja potrebno 
delo za zagon sklopke in je v vseh treh primerih linearnega vklopa enak 959,54 J. 
 
 
 
Slika 4.13: Spreminjanje moči trenja pri linearnem vklopu 
Moč pospeševanja je prikazana na sliki 4.14. Tako kot moč trenja se je tudi moč 
pospeševanja spreminjala z enakimi stopnjami funkcije do enakih časovnih vrednosti. 
Opazna je razlika končnih vrednosti, saj je moč pospeševanja naraščala do nominalne 
vrednosti moči elektromotorja, pri  𝑣 <  𝑘 in  𝑣   𝑘, medtem ko je pri pogoju  𝑣 >  𝑘 
dosegla niţjo vrednost. Vzrok temu je bilo ponovno počasno vklapljanje sklopke, pri 
katerem je sklopka opravila potrebno delo pospeševanja ţe pred doseţeno minimalno 
vrednostjo vklopne sile. Vrednost dela pospeševanja je enaka integralu moči pospeševanja 
po času in je enaka za vse tri primere ter znaša 685,39 J. 
 
 
 
Slika 4.14: Spreminjanje moči pospeševanja pri linearnem vklopu 
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Spreminjanje dela trenja prikazuje slika 4.15, delo pospeševanja pa slika 4.16. Pri pogoju 
 𝑣 >  𝑘 in  𝑣   𝑘 se je delo trenja in pospeševanja ves čas spreminjalo s četrto potenco in 
doseglo enako končno vrednost. Po drugi strani se je v primeru neenakosti  𝑣 <  𝑘 delo 
trenja in pospeševanja spreminjalo s četrto potenco le do vmesnega časa, nato pa do 
končne vrednosti naraščalo s kvadratno funkcijo. Končna vrednost dela trenja je bila v 
vseh treh primerih enaka, saj vedno potrebujemo enako količino opravljenega dela za 
zagon sklopke. Enako velja tudi za delo pospeševanja. 
 
 
 
Slika 4.15: Spreminjanje dela trenja pri linearnem vklopu 
 
 
 
Slika 4.16: Spreminjanje dela pospeševanja pri linearnem vklopu 
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Slika 4.17 prikazuje spremembo temperature hladne sklopke pri enem zagonu z linearnim 
naraščanjem vklopne sile, ki jo predstavlja funkcija četrtega reda. Sprememba temperature 
sklopke je bila v vseh treh primerih vklapljanja enaka, saj smo vsakokrat potrebovali enako 
količino dela trenja za vklop. Delo trenja se je med vklopom pretvarjalo v toploto in 
povečevalo temperaturo sklopke. 
 
 
 
Slika 4.17: Sprememba temperature hladne sklopke pri enkratnem linearnem zagonu 
 
Na sliki 4.18 lahko opazimo, da je bil končni doseţeni tlak na tornih oblogah pri pogoju 
 𝑣 >  𝑘 manjši kot tlak v preostalih dveh primerih. Vzrok tega je bila ponovno manjša 
potrebna vklopna sila, prek katere je tlak neposredno odvisen. 
 
 
 
Slika 4.18: Spreminjanje tlaka na tornih oblogah pri linearnem vklopu 
 
Dopustno število zaporednih zagonov hladne sklopke se pri linearnem vklapljanju sklopke 
ni spremenilo in je bilo enako kot pri vklopu s skočno funkcijo. Do tega je prišlo, ker se je 
temperatura sklopke, tako pri skočnem kot tudi linearnem vklapljanju, spremenila za enako 
vrednost. 
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Za konec smo izračunali maksimalni čas drsenja sklopke in maksimalno delo trenja, ki je 
bilo enako kot pri skočnem vklopu sklopke. Vrednost maksimalnega časa drsenja je pri 
pogoju  𝑣 <  𝑘 znašala 629,19 sekunde pri  𝑣 >  𝑘 1258,38 sekunde in enakosti  𝑣   𝑘 
993,30 sekunde. Glede na dobljene vrednosti maksimalnih časov drsenja velja, da je 
maksimalni čas drsenja sorazmeren s hitrostjo vklopa sklopke. 
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4.3 Potek konstruiranja enolamelne torne sklopke 
 Pregled literature in določitev načina izvedbe 4.3.1
Konstruiranje enolamelne torne sklopke smo začeli s pregledom literature in mehanizmov 
delovanja. Pri tem smo pregledali tudi moţnosti za izvedbo vklopnega mehanizma ter 
načina priklapljanja sklopke v večji sestav. Na podlagi predhodno določenih parametrov 
smo se odločili, da bo konstrukcijska izvedba sklopke temeljila na sliki 2.8. Vklopni 
mehanizem smo povzeli po sliki 2.4, medtem ko smo za vklapljanje sklopke z drugimi deli 
sestava uporabili klasično zobato sklopko. Zobata sklopka omogoča kompenzacijo manjših 
aksialnih pomikov in lomov gredi v primeru nenatančne vgradnje ali dodatnih 
obremenitev.   
 
  
 Iskanje standardiziranih komponent 4.3.2
Glede na izbrani mehanizem delovanja smo začeli iskanje standardnih delov. Osredotočili 
smo se predvsem na uporabo delov, ki so splošno dobavljivi oziroma zadoščajo 
standardom. Tako smo prek spletnega kataloga izbrali torne obloge, ki se v splošnem 
uporabljajo v avtomobilski industriji. V sestavu smo v nadaljevanju uporabili vijake, 
vskočnike, moznike in leţaje, katerih velikosti so standardizirane. [3, 7]  
 
 
 Določanje gabaritov in dimenzioniranje 4.3.3
Z znanimi parametri tornih oblog smo se lotili zasnove gnane in gonilne gredi, levega in 
desnega pesta, vklopnega mehanizma ter mehanizma stiskanja lamele. Pri tem smo 
upoštevali vodilo sorazmernosti uporabljenih komponent, saj nismo izvedli preračuna 
trdnosti posameznih delov. Na koncu smo za namen laţjega vklopa in izklopa celotnega 
sestava torne sklopke iz sistema dimenzionirali še zobato sklopko. Slika 4.19 in slika 4.20 
prikazujeta sestav dimenzionirane torne sklopke, slika 4.21 in slika 4.22 pa sestav torne 
sklopke z nameščenima zobatima sklopkama. 
Rezultati in diskusija 
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Slika 4.19: Dimenzionirani sestav torne sklopke z vklopnim mehanizmom (povzeto po [1, 2]) 
 
 
 
Slika 4.20: Prerez dimenzioniranega sestava torne sklopke z vklopnim mehanizmom (povzeto po 
[1, 2]) 
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Slika 4.21: Dimenzionirani sestav torne sklopke z vklopnim mehanizmom in zobatima sklopkama 
(povzeto po [1, 2]) 
 
 
 
Slika 4.22: Prerez dimenzioniranega sestava torne sklopke z vklopnim mehanizmom in zobatima 
sklopkama (povzeto po [1, 2]) 
Zaključki 
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5 Zaključki 
1) Preučili smo delovanje vklopnih mehanizmov in tornih sklopk v splošnem. Pri tem 
smo dali poudarek enolamelni torni sklopki.  
2) Računsko smo opredelili razmere med vklopom sklopke. 
3) Izračunali smo minimalno potrebno vklopno silo. 
4) Za izbrane vhodne podatke smo analizirali dogajanje v času vklapljanja sklopke za 
primer skočnega in linearnega povečevanja vklopne sile. 
5) Potrdili smo, da se sklopka najhitreje vklopi v primeru skočnega povečevanja vklopne 
sile. 
6) Pokazali smo, da izračunane minimalne potrebne vklopne sile v primeru daljšega 
vklapljanja sklopke ni treba doseči. 
7) Zasnovali smo celoten sestav torne sklopke, primeren za vgradnjo v preizkuševališče 
za sklopke in gonila. 
 
V delu smo preučili delovanje in sestavo tornih sklopk s poudarkom na enolamelni sklopki. 
Izvedli smo analizo dogajanja na tornih površinah za primer skočnega in linearnega 
vklapljanja. Pri tem smo dokazali, da se sklopka najhitreje vklopi v primeru skočnega 
vklapljanja in da za namen vklopa ni nujno potrebno doseganje minimalne vklopne sile. Na 
podlagi ţe znanih mehanizmov smo izvedli konstruiranje enolamelne torne sklopke. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
V nadaljevanju bi bilo smiselno izvesti analizo enolamelne torne sklopke za različne 
velikosti tornih ploskev in različne vklopne sile. V naslednjem koraku bi bilo treba izvesti 
trdnostni preračun dimenzioniranega sestava sklopke in ga na koncu izdelati. 
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